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© Integrierter Halbleitersensor fur Spektrometer. 

© In der Erfindung wird ein integrierter Halbleiter- 
sensor fur Spektrometer vorgeschlagen, der durch 
die Kombination einer exakten Anpassung der Geo- 
metrie und Anordnung der einzelnen Detektoren an 
die Ortsverteilung des abgebildeten Spektrums mit 
einer den Erfordernissen angepaSten Unterteilung 
zusammenhangender gleichmaBig mit Detektoren 
belegter Spektralbereiche in mittels Logikschaltun- 
gen anwahlbare Teilabschnitte begrenzter Pixelzahl 
die simultane Erfassung der lokalen Intensitatsvertei- 
lung alter relevanten Bereiche eines Spektrums mit 
einem sehr schnellen Zugriff zu ausgewahlten Teilen 
des Spektrums verbindet. 
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Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft die Detektierung von 
Strahlung in spektrometrischen Einrichtungen, ins- 
besondere einen integrierten Halbleitersensor fOr 
optische Spektrometer. 

Charakteristik des bekannten Standes der Technik 

FUr die simultane Messung eines groflen Spek- 
tralbereiches mit hoher spektraler Aufldsung exi- 
stiert neben konventionell eindimensional auflosen- 
den Spektrometern ein spezieller Typ von Spektral- 
gera ten, die Echelle-Spektrometer mit interner 
Ortstrennung, welche das Spektrum einer Strah- 
lungsquelle als zweidimensionale Anordnung von 
nebeneinander liegenden Teilspektren, den Ord- 
nungen, in einer Bildebene erzeugen. Dabei sind 
die nur anna"hernd geraden Ordnungen des Spek- 
trums auch nur annahernd parallel und mit un- 
gleichmaBigem Abstand voneinander in der Bild- 
ebene angeordnet. Der Informationsgehalt des 
Spektrums, welcher zu einer Aussage Uber die zu 
untersuchende Strahlungsquelle genutzt werden 
soli, ist je nach Strahlungsquelle unregelmafiig, 
aber reproduzierbar im Spektrum verteilt.DarUber 
hinaus enthalten die Zwischenraume zwischen den 
Teilspektren Informationen Uber das Streustrah- 
lung, welche durch die Kombination der Eigen- 
schaften von Strahlungsquelle und Spektralgerat 
bestimmt wird. Zur Erlassung der Intensitat in Ab- 
hangigkeit von der Wellenlange, welche in der 
Bildebene als ortsabhangige Intensitatsverteilung 
vorliegt, werden linien- und flachenhafte Strah- 
lungssensoren in verschiedenster Form eingesetzt. 

1 . ) CCD- Sensorzeilen als Detektoren 

Eine typische Anwendung wird in Spectro- 
chem. Acta , Vol.42 B, Nr.1/2, 1987.S.341 beschrie- 
ben, bei der zunachst eine Vorauswahl der bedeu- 
tenden Spektrallinien mittels eines Polychromators 
erfolgt, urn mittels eines nachfolgenden Echelle- 
Spektrometers das Teilspektrum auf eine CCD- 
Sensorzeile abzubilden. Dies Verfahren ist sowohl 
optisch als auch mechanisch sehr kompliziert zu 
handhaben und haufig durch Linienkoinzidenzen 
benachteiligt. Die Zahl der zu untersuchenden 
Spektrallinien liegt bei nur ca. 10, Streustrahlung- 
verhaltnisse und Emissionsverhalten der Quelle 
konnen nicht simultan erfaBt werden. 

2. ) Detektorsysteme mit diskreten MeBstelien 

In einigen Fallen wie z.B. im US-PS 4049353 
werden Schlitz-Masken in die Fokalebene des 
Spektrums gestellt, urn mittels Lichtleiter die Infor- 
mation Uber nur eine Spektrallinie an Einzeldetekto- 



ren zuzufuhren. Ahnlich diskret werden Informatio- 
nen von nur einer Linie allein registriert in der 
Patentschrift D 2946862, indem auf einem Chip 
einzelne Fotoaufnehmer angeordnet sind. Nachtei- 
5 lig ist, daB die Umgebung der Spektrallinien, Streu- 
strahlungverhaltnisse und das Emissionsverhalten 
der Quelle nicht simultan erfaBt werden konnen. 

3. ) GroBflachige Sensoren 

70 

In vielen Fallen wurden zur Registrierung des 
Gesamtspektrums flachenhafte Detektorsysteme 
wie Vidicons, Dissektorrohren oder CCD-Sensor- 
Matrizen eingesetzt (Y. Talmi, 'Multichanel Image 

75 Detectals\ American Chemical Society, Washing- 
ton D.C. 1979). Der Einsatz dieser Detektorsysteme 
ist vor allem durch ungenUgende Anpassung an die 
Erfordernisse der Registrierung benachteiligt. Urn 
die allgemein geforderte hohe Ortsauflosung des 

20 Detektors uber die resultierende groBe Fokalflache, 
die sich aus unregelmaBig und gekrQmmt angeord- 
neten Ordnungszeilen zusammensetzt, zu realisie- 
ren, muB eine hohe Zahl von Sensoren ausgewertet 
werden, was zu einer reduzierten Zeitauflosung 

25 fuhrt und ein geringes Signal/Rauschverhaltnis be- 
dingt. Will man auf diesem Wege die Umgebungs- 
verhaltnisse kontinuierlicher Spektren, einer Spek- 
trallinie (Untergrundstrahlung) sowie die Streustrah^ 
lungverhaltnisse und das Emisionsverhalten der 

30 Quelle simultan erfassen, ubersteigt die dazu not- 
wendige Informationsmenge die Akzeptanz der 
zeitlichen Auflosung. Damit sind wesentliche Ein- 
schrankungen des Spektrometereinsatzes verbun- 
den. 

35 

4. ) Monolithische, linienzugeordnete Detektoranord- 
nung 

In der US - PS 4820048 ist eine Detektoranord- 

40 nung bekannt, die eine spezielle zweidimensionale 
Anordnung von strahlungsempfindlichen Pixeln an 
nur solchen Projektionsorten verwendet, an denen 
wenigstens eine relevante Spektrallinie vorhanden 
ist. Hier werden lediglich die fest vorgegeben Li- 

45 nien sowie deren unmittelbare Umgebung, jedoch 
nicht die weiteren Bereiche der flachenhaften 
Spektralanordnung untersucht. Nachteilig ist, daB 
kontinuierliche Spektren (Bandenspektren), die fer- 
nere Umgebung von Spektrallinien, die Streustrah- 

50 lungverhaltnisse uber die resultierend groBe Fokal- 
flache und das Emissionsverhalten der Quelle nicht 
simultan erfaBt werden konnen. 

Insgesamt kann festgestellt werden, daB die 
hohen Anforderungen an die Orts- und Zeitauflo- 

55 sung, an die Streustrahlung- sowie an die Quellen- 
stabilitatserfassung prinzipiell gegeneinander kon- 
kurrieren. Keine der vier Detektorsysteme ist den 
speziellen Anforderungen einer umfassenden si- 
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multanen Auswertung von linien- oder flachenhaf- 
ten Spektralanordnungen bzgl. kontinuierl.cher 
Spektren, der Linienerfassung, der Intensitatsaus- 
wertung der Spektrallinien. der Untergrundstrahlung 
der Linienumgebung, einer flachenbezogenen 
Streustrahlungkorrektur und einer Registrierung der 
Lichtquellenemission ausreichend angepaBt. 

Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es. die Nachteile und die 
Einschrankungen der bisher bekannten Detektorsy- 
steme zu uberwinden. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Anordnung zur Untersuchung ein- oder zweidimen- 
sionaler Spektren zu schaffen, welche die s.multa- 
ne Messung der gesamten, analytisch relevanten 
Information des Spektrums einer Strahlungsquelle 
mit hoher Zeitauflosung bei geringen Anforderun- 
gen an die Steuer- und Auswerteelektronik gestat- 
tet Die Autgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelSst daB der in der Fokalflache des Spektrome- 
ters angeordnete Halbleitersensor als ein integra- 
tes Bauelement ausgebildet ist, auf dessen Ober- 
flSche Ober wesentliche Wellenlangenbereiche des 
abgebildeten Spektrums regelmaBig und lUckenlos 
Strahlungsdetektoren angeordnet sind, deren Ab- 
messungen jeweils der Ortsauflosung und ortl.chen 
Verteilung des abgebildeten Spektrums entspre- 
chen Die den Detektoren nachgeschalteten 
Speicher-, Transport-, Verstarker- und Schaltungs- 
einrichtungen werden derart angeordnet und e.nge- 
richtet daB durch eine gemeinsame Logikschaltung 
aus anwahlbaren Teilen der (des) genutzen zusam- 
menhangenden Wellenlangenbereiche(s) mtensi- 
tatsbezogene Signale von Bandenspektren, Spek- 
trallinien , Untergrundstrahlung der Linienumge- 
bung von flachenbezogenen Streustrahlunganteilen 
sowie von der Lichtquelle selbst zu einem oder 
mehreren Ausgangen gefUhrt werden. Die anwahl- 
baren zusammenhangenden Abschnitte des inte- 
grierten Halbleitersensors arbeiten vorzugswe.se 
nach den Prinzipien ladungsgekoppelter Bauele- 
mente (CCD) und ermoglichen durch die Zuord- 
nung eines zusatzlichen Speichergebietes und die 
koordinierte Taktung von zwei an jedem Detektor 
angebrachten Schaltungseinrichtungen die Reali- 
sierung streng simultaner Messungen der Strah- 
lungsintensitat an alien Detektoren innerhalb eines 
in weiten Grenzen frei wahlbaren Zeitfensters, aber 
auch alternativ die Anpassung der in jedem einzel- 
nen anwahlbaren zusammenhangenden Abschnitt 
angewendeten Integrationszeit an die auf den be- 
treffenden Abschnitt fallende Strahlungsintensitat 
durch entsprechende Anwahlzyklen oder durch 



eine geeignete Taktung eines erst durch die An- 
wahl des betreffenden Abschnittes aktivierten und 
an jedem Detektor dieses Abschnittes wirksamen 
zusatzlichen Schalters, mittels dessen die La- 
s dungsintegration des Detektors zeitweise unter- 
druckt werden kann. In einer Ausgestaltung der 
den Detektoren nachgeschalteten 

Ladungstransport-, Verstarker- und Schaltungsein- 
richtungen werden diese derart ausgelegt, daB die 
,o zu einem gegebenen Zeitpunkt nicht angewahlten 
Detektorabschnitte von der Taktspannungsversor- 
gung und/oder den Versorgungspotentialleitungen 
und/oder von einer gemeinsamen Ausgangssignal- 
leitung abgetrennt werden, urn die Anzahl der 
l5 Chiptotalausfalle durch Defekte und KurzschlGsse 
innerhalb eines Abschnitts zu verringern. Weiterhin 
wird in einer Ausgestaltung des in der Fokalflache 
des Spektrometers angeordneten Halbleitersensors 
dieser als ein hybrides Bauelement ausgebildet, in 
20 dem mehrere auf einem gemeinsamen Substrat 
positionierte. monolithisch integrierte Halbleiter- 
chips oben beschriebener Art so im abgebildeten 
Spektrum angeordnet sind. daB keine fUr die vorge- 
sehene MeBaufgabe wesentlichen Telle des Spek- 
25 trums in die nicht mit Detektoren belegbaren Rand- 
gebiete der Halbleiterchips oder in die zwischen 
diesen Chips nicht nutzbaren Zwischenraume fal- 
len Durch diese Ausgestaltung wird die Flache der 
Einzelchips in bezug auf die Flache des Gesamt- 
30 detektors verringert und damit auch be. sehr gro- 
Ben DetektorflMchen eine brauchbare Chipausbeute 
ermoglicht. Die Verwendung derartiger groBflachi- 
ger Detektoren vereinfacht die optische Konstruk- 
tion der Spektrometer und verbessert gleichzeitig 
35 die spektrale AuflSsung. 



Ausfuhrungsbeispiel 

In einem Echelle-Spektrometer, das fUr Analy- 
40 sen der MolekQI- und Atomspektroskopie einge- 
setzt wird, entstehen in an sich bekannter We.se 
auf einer zweidimensionalen Flache Atomlinien, de- 
ren relative Positionen im Spektrometer mit identi- 
schem Dispersionssystem konstant sind, oder cha- 
45 rakteristische Bandenspektren der zu untersuchen- 
den Molekule. Da fur Analysen Informationen uber 
Bandenspektren, uber eine endliche Menge ausge- 
wahlter Atomlinien, Ober die Untergrundstrahlung 
der unmittelbaren Umgebung dieser Un.en uber 
so die Streustrahlungverteilung der gesamten Abb.l- 
dungsflache sowie uber das Emissionsverha ten 
der Lichtquelle wahrend der Lichtintegrationsze.t zu 
erfassen sind. werden uber ausgewahlte Wellenlan- 
genbereiche des Sensors regelmaBig und lucken- 
55 los empfindliche Detektoren mit angepaBten Ab- 
messungen in Gruppen so angeordnet, daB .nre 
freie Anwahl. eine simultane Lichtintegrat.on, sow.e 
die erforderliche Zwischenspeicherung, Informa- 
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tionsverarbeitung und Ausgabe der SignaJe ermog- 
licht wird. Die Abmessungen der Sensoren werden 
derart gestaltet, dafi sie an Orten, an denen zu 
untersuchende Spektrallinen erwartet werden, den 
Dimensionen der abgebildeten Linien folgen. In ei- 
nem Bereich urn einen solchen Linienort herum 
werden beidseitig in Dispersionsrichtung des Git- 
ters Detektoren mit gleichen Abmessungen ange- 
ordnet. Es folgen dann in weiter anschliefienden 
Bereichen, in denen keine Oder unbedeutende, 
nicht zu erfassende Spektrallinien erwartet werden, 
in denen Streulichtanteile des optischen Systems, 
Anteile der Untergrundstrahlung sowie Molekiil- 
spektren zu analysieren sind, gemaG den Ord- 
nungsbereichen in dem zweidimensionalen Spek- 
tralmuster entsprechend strukturierte Detektoren. 
Die den Sensoren nachgeschalteten Ladungspei- 
chereinrichtungen, Versorgungspotentialleitungen, 
Logikschaltungen und Ausgangsverstarker fuhren 
durch eine gemeinsame Logikschaltung aus an- 
wahlbaren Teilen der Wellenlangenbereiche inten- 
sitatsbezogene Signale von Bandenspektren, Spek- 
trallinien .Untergrundstrahlung der Linienumge- 
bung, von flachenbezogenen Streustrahlunganteilen 
sowie von der Lichtquelle selbst Signale seriell zu 
einem Ausgang des Chips. 

Patentanspruche 



die Signale der Detektoren anwahlbarer zu- 
sammenhangender Abschnitte wenigstens ei- 
nes regelmafiig mit Detektoren belegten Wel- 
lenlangenbereiches einzeln oder teilweise zu- 
5 sammengefafit, seriell und/oder parallel ausge- 

lesen werden, als auch die Lichtintegrationszeit 
der einzelnen Abschnitte gesteuert wird. 

2. Halbleitersensor nach Anspruch 1.), dadurch 
io gekennzeichnet, dafi die anwahlbaren zusam- 

menhangenden Abschnitte des integrierten 
Halbleitersensors nach den Prinzipien ladungs- 
gekoppelter Bauelemente (CCD) arbeiten. 

75 3. Halbleitersensor nach Anspruch 1.)und 2.) da- 
durch gekennzeichnet, dafi mitteis der den 
Detektoren nachgeschalteten Ladungsspeicher- 
, Transport- und Schaltungseinrichtungen so- 
wie der integrierten Logikschaltungschaltungen 

20 der Ladungsintegrationsvorgang aller Detekto- 

ren simultan gestartet und nach einer unab- 
hangig von der Auslesezeit des gesamten 
Halbleitersensors bzw. eines angewahlten zu- 
sammenhangenden Abschnittes vorgebbaren 

25 Zeit simultan beendet wird oder dafi die La- 

dungsintegrationzeit der anwahlbaren Ab- 
schnitte an die jeweilige Strahlungstntensitaten 
angepafit unterschiedlich eingestellt wird. 



1. Integrierter Halbleitersensor fur Spektrometer, 30 
die eine ein- oder zweidimensionale Anord- 
nung eines Spektrums erzeugen, bestehend 
aus einer Vielzahl von Strahlungsdetektoren, 
Ladungsspeicher- und Ladungstransportein- 
richtungen, Versorgungspotentialleitungen, Lo- 35 
gikschaltungen und Ausgangsverstarkern, die 
in einer ein- oder zweidimensionalen Anord- 
nung die Strahlung von Teilgebieten des Spek- 
trums in elektrische Signale gemafi der Intensi- 
taten umzusetzen vermogen, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, da8 die auf einem oder mehre- 
ren zusammenhangenden 
WeHenlangenbereich(en) des auf dem inte- 
grierten Halbleitersensor abgebildeten Spek- 
trums regelmaflig und luckenlos angeordneten 45 
Strahlungsdetektoren jeweils an die sich aus 
dem Blenden- und Dispersionssystem des 
Spektrometers und der zu untersuchenden 
Strahlungsquelle ergebenden ortsauflosenden 
Bedingungen angepaGte Abmessungen besit- 50 
zen und entsprechend der Zeilenstruktur des 
Spektrums angeordnet sind und da8 die den 
Detektoren nachgeschalteten Speicher-, 
Ladungstransport-, Verstarker- und Schaltungs- 
einrichtungen auf eine den jeweils verwende- 55 
ten Sensoren spezifisch angepatfte Weise ein- 
gerichtet sind und dafi durch diese zusammen 
mit einer integrierten Logikschaltung sowohl 



4. Halbleitersensor nach Anspruch 1.)und 2.) da- 
durch gekennzeichnet, daB die zu einem ge- 
gebenen Zeitpunkt nicht angewahlten zusam- 
menhangenden Abschnitte durch geeignete 
Logik- und Steuerelemente von der Taktspan- 
nungsversorgung und/oder den Versorgungs- 
potentialleitungen und/oder von einer gemein- 
samen Ausgangssignalleitung abgetrennt wer- 
den. 

5. Halbleitersensor nach Anspruch 1.)und 2.) da- 
durch gekennzeichnet, dafi der integrierte 
Halbleitersensor fur ein zweidimensionales 
Spektrum eines Echeile-Spektrometers aus 
mehreren exakt auf einem gemeinsamen Sub- 
strat positionierten monolithisch integrierten 
Halbleiterchips besteht, welche derart konstru- 
iert und im abgebildeten Spektrum angeordnet 
sind, dafi keine fur die vorgesehene MeSaufga- 
be wesentlichen Teile des Spektrums in die 
nicht mit Detektoren belegbaren Randgebiete 
besagter Halbleiterchips bzw. in die zwischen 
diesen Chips notwendig vorhandenen nicht 
nutzbaren ZwischenrSume fallen. 
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